



Розробка методики параметричного синтезу регуляторів дробового порядку 
та їх реалізація в системі ПЧ–АД 
 
Б. Л. Копчак, Я. Ю. Марущак, Я. Р. Заленський 
 
В сучасній промисловості домінують електроприводи системи перетворю-
вач частоти – асинхронний двигун, в яких реалізуються регулятори цілого по-
рядку. Надання можливості реалізації та налаштування дробових регуляторів у 
самому перетворювачі значно розширює їх можливості, а тому є актуальним. 
Розроблена методика параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів дробового по-
рядку, за використання бажаних форм дробового порядку, та їх практичної ре-
алізації в системі перетворювач частоти – асинхронний двигун. При цьому 
об’єкт керування описується передавальною функцією дробового чи цілочисель-
ного порядку, отриманою на основі результатів експерименту. Результати дос-
ліджень показують можливість створення нових та модернізації існуючих еле-
ктромеханічних систем з ПІλДμ-регуляторами дробового порядку з розширеним 
спектром динамічних властивостей, які відповідають бажаним формам дробо-
вого порядку. Здійснено теоретичне обґрунтування методики параметричного 
синтезу ПІλДμ-регулятора, яке отримало своє підтвердження за допомогою си-
муляційного моделювання та натурних експериментів стосовно електромеха-
нічнної системи перетворювач частоти – асинхронний двигун. Запропонована 
методика є універсальною, тому, що дає можливість синтезувати ПІλДμ-
регулятор, як для стандартних форм цілочисельного, так і дробового порядку. 
Зрозуміло, що спектр бажаних стандартних форм в процесі синтезу може 
включати в себе всі можливі відомі форми, в тому числі і дробового порядку. В 
результаті проведених досліджень можна стверджувати, що є можливість за-
стосовувати розроблений алгоритм дій в інженерних завданнях побудови таких 
систем для різноманітних виробничих механізмів. При цьому жодних обмежень 
щодо передавальної функції об’єкта регулювання не накладається.  
Ключові слова: перетворювач частоти, асинхронний двигун, регулятор 
дробового порядку, система, параметричний синтез. 
 
1. Вступ  
Процедура синтезу електромеханічних систем (ЕМС) стикається з двоякою 
проблемою. Перша стосується синтезу регуляторів за умови, коли динамічні 
процеси в об’єкті регулювання описуються відомою передавальною функцією 
дробового чи цілочисельного порядку. Друга стосується синтезу за умови, коли 
математична модель динамічних процесів об’єкту регулювання є не відомою. 
Для ЕМС цілочисельного порядку перша проблема практично вирішена, і базу-
ється на процедурі структурно параметричного синтезу систем модального чи 
підпорядкованого регулювання. Друга проблема для таких систем може вирі-






му (ГА) за умови заданої структури цілочисельного регулятора. Очевидно, що 
тут мова йде про параметричний синтез такого регулятора. Завдання синтезу 
ЕМС вважається виконаним, якщо динамічні процеси в ній відповідатимуть на-
перед заданим. Для ЕМС цілого порядку формалізоване представлення бажа-
них динамічних процесів відповідає стандартним формам розподілу полюсів 
передавальної функції на комплексній площині. Слід відзначити, що для ЕМС 
дробового порядку це можуть бути ці ж стандартні форми цілочисельного по-
рядку або запропоновані в роботах [1, 2] дві форми дробового порядку. Вирази 
їх передавальних функцій (ПФ) є такими: 
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де q – дробовий порядок характеристичного полінома, ωo1, ωo2 – середньо-
геометричний корінь відповідної бажаної форми, який визначає швидкодію сис-
теми, K1 – коефіцієнт підсилення зворотного зв’язку за координатою регулювання. 
Незалежно від бажаної форми ЕМС дробового порядку, регулятори таких 
систем практично завжди будуть дробового порядку. У випадку, коли об’єкт 
описується ПФ цілого порядку, структурно параметричний синтез дробових ре-
гуляторів для бажаних форм цілого та дробового порядку розроблено у роботі 
[3]. Очевидно, що за результатом структурно параметричного синтезу дробових 
регуляторів повстає проблема їх реалізації в реальних електроприводах.  
Загальновідомо, що в промисловості домінують електроприводи «Пере-
творювач частоти – Асинхронний двигун» (ПЧ–АД). У них, саме в ПЧ, реалі-
зуються регулятори цілого порядку. Надання можливості реалізації дробових 
регуляторів у самому перетворювачі значно розширює їх можливості, а тому є 
актуальним. Зрозуміло, що це повинно супроводжуватися інженерною методи-
кою налаштування їх параметрів. За аналогією з ЕМС цілого порядку з ПІД ре-
гулятором, найбільш загальним випадком регулятора дробового порядку може 
бути ПІλДμ-регулятор дробового порядку з ПФ 
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З іншого боку, якщо дробовий регулятор вбудований у перетворювач час-
тоти, то його разом з перетворювачем у деяких випадках можна розглядати, як 
частину об’єкта регулювання. Тоді виникає проблема параметричного синтезу 
такого регулятора. 
Як показують останні дослідження, застосування в ЕМС ПЧ–АД ПІλДμ-
регуляторів дробового порядку однозначно дозволяє покращити якість перехід-







у яких використовуються класичні (цілого порядку) ПІД-регулятори. Розвиток 
застосування ПІλДμ-регуляторів для керування різноманітними виробничими 
процесами замість ПІД-регуляторів цілого порядку буде зростати лише за умо-
ви вирішення комплексу науково-прикладних проблем. Мова йде про вирішен-
ня комплексу науково-прикладних проблем, пов’язаних із синтезом та реаліза-
цією таких систем, а також методами їх налаштування. Проте на сьогоднішній 
день проблема параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів дробового порядку, а 
також дослідження їх можливостей в різноманітних автоматизованих ЕМС, по-
требує подальшого розвитку.  
Крім того, ще однією сучасною тенденцією при проектуванні і розробленні 
нових ЕМС є застосування не лише інтегральних але й інших критеріїв оптимі-
зації. Це примушує дослідників при вирішенні задач аналізу і синтезу ЕМС, 
звертатись до нових методів і інструментів, у тому числі до такого інтелектуа-
льного методу, як генетичний алгоритм (ГА). Генетичний алгоритм застосову-
ється для пошуку екстремуму складних функцій. У зв’язку з тим, що простір 
пошуку в таких задачах оптимізації практично не обмежений, то на практиці 
обмежуються отриманим розв’язком, який у достатній ступені задовольняє сенс 
даної задачі. Разом з пакетами Fuzzy Logic і Neural Network, які реалізовані в 
пакеті MATLAB, ГА є ефективним інструментом для розв’язку багатьох задач.  
Застосування в ЕМС ПІλДμ-регуляторів дробового порядку дає змогу пок-
ращити якість динамічних процесів і, крім того, підвищити запас стійкості по-
рівняно з аналогічними ЕМС, у яких використовуються регулятори цілого по-
рядку. Проте на сьогоднішній день проблема реалізації ПІλДμ-регуляторів дро-
бового порядку і дослідження їх можливостей в автоматизованих ЕМС і надалі 
є актуальною.    
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [4] розглянуто підхід до синтезу ПІλДμ-регуляторів дробового по-
рядку для контурів систем автоматичного керування методом рою частинок. 
Проте в статті не розглядалася проблема ідентифікації реального об’єкта керу-
вання, зокрема системи ПЧ–АД, за допомогою ПФ цілого чи дробового поряд-
ку, на основі експериментальних досліджень. На основі практичного досвіду 
встановлено, що в практичних задачах синтезу регуляторів дробового порядку 
генетичний алгоритм працює дещо швидше, ніж метод рою частинок. 
В [5, 6] показано широкий спектр застосування методу ГА, в тому числі 
показана можливість для вирішення різноманітних задач оптимізації, зокрема і 
для синтезу регуляторів. Проте в цих роботах проблема ідентифікації реального 
об’єкта керування, за допомогою ПФ дробового порядку, не розглядалася. Так 
само не розглядалося застосування методу ГА для синтезу регуляторів дробо-
вого порядку.  
Слід відзначити, що питання використання дробових регуляторів в електроп-
риводах змінного струму розглянуто в роботах [7, 8], де показані переваги засто-
сування дробових ПІλ-регуляторів в системі керування синхронного двигуна з по-
стійними магнітами. Завдяки цьому були отримані бажані динамічні характерис-






блема ідентифікації реального об’єкта керування, за допомогою ПФ цілого чи 
дробового порядку, на основі експериментальних досліджень. Крім того, під час 
синтезу відповідних регуляторів, для забезпечення бажаних динамічних характе-
ристик електроприводів, бажані форми дробового порядку не розглядалися.   
У роботах [9–11] продемонстровано, що в замкнених системах керування 
швидкістю та положення двигунів постійного струму (ДПС), застосування ПІλ-
регуляторів дробового порядку в одноконтурних системах є ефективніше порі-
вняно з класичними ПІ-регуляторами. Проте, дані дослідження стосуються ли-
ше систем з двигунами постійного струму. Крім цього, для такого класу ЕМС у 
роботах [12, 13] проведено порівняння різних методів еволюційної оптимізації 
для налаштування регуляторів як дробового, так і цілочисельного порядку, в 
системі керування швидкістю ДПС. Розглянуті три основні методики синтезу 
регуляторів: генетичний алгоритм, оптимізація рою частинок і диференціальна 
еволюція. В роботі зроблене порівняння на основі показників якості та стійкість 
розробленої системи. Проте в даних роботах розглядалося лише керування 
швидкістю ДПС, що обмежує сферу застосування отриманих результатів. 
У роботі [14] при розробці нової системи керування АД електричного транс-
портного засобу, використано ПІλ-регулятор і зроблено висновок, що правильно 
синтезований та реалізований дробовий регулятор забезпечує кращі характерис-
тики, ніж класичний ПІД регулятор. В цій роботі проблема ідентифікації реально-
го об’єкта керування, за допомогою компактної ПФ дробового порядку на основі 
експериментальних досліджень, не досліджувалася. При проведенні синтезу регу-
ляторів дробового порядку, для забезпечення бажаних динамічних характеристик 
електроприводів, бажані форми дробового порядку не розглядалися.   
У роботах [15, 16] розглянута апроксимація (заміна) цілочисельної переда-
вальної функції високого порядку за допомогою простіших передавальних фу-
нкцій різного типу з трьома або з п’ятьма змінними параметрами. Для цього ви-
користано метод оптимізації рою частинок. Здійснена оцінка точності такої за-
міни шляхом порівняння перехідних та частотних характеристик. Доведено, що 
апроксимація отриманої експериментально ПФ високого порядку в каналі 
струму збудження для асинхронної машини, яка працює в режимі генератора із 
самозбудженням, можлива за допомогою простіших моделей дробового поряд-
ку. В статтях розглядалася лише проблема ідентифікації реального об’єкта ке-
рування за допомогою ПФ дробового порядку на основі результатів експериме-
нтальних досліджень. Проте проблеми синтезу регуляторів не розглядалися.   
Відомі випадки застосування ГА, як універсального методу оптимізації, 
для корекції параметрів ПІλДμ-регулятора. В [17] показано, що ГА ефективний 
при оптимізації параметрів цілочисельних регуляторів. В цій роботі проблема 
ідентифікації реального об’єкта керування, за допомогою ПФ дробового поряд-
ку, не досліджувалася. Крім того, також не досліджувалася проблема застосу-
вання методу ГА для синтезу регуляторів дробового порядку для ЕМС. Слід за-
уважити, що в роботах [18, 19] розглянуті різні варіанти практичного застосу-
вання ГА, в тому числі і для вирішення задач оптимізації. Проте в статтях не 
розглядалася проблема ідентифікації реального об’єкта керування за допомо-







В роботі [20] запропоновано новий підхід до проектування ПІλДμ-
регулятора в асинхронному електроприводі. У статті привід двигуна змодельо-
вано за допомогою авторегресії з моделлю введення, параметри якої експери-
ментально ідентифіковані, використовуючи реальні динамічні характеристики. 
Потім за допомогою ГА здійснюється пошук значень параметрів такого регуля-
тора. Експериментальні результати показують, що запропонований контролер 
значно покращує динамічні характеристики асинхронного електроприводу по-
рівняно зі звичайним ПІД-регулятором. Проте в статті АД змодельований ціло-
чисельною передавальною функцією високого порядку. Крім того, розглядаєть-
ся лише інвертор, а не повністю ПЧ, як об’єкт керування. 
В роботі [21] доведено що дробовий регулятор може точніше керувати 
складною системою, ніж традиційний ПІД-контролер. Тут для оптимізації па-
раметрів регулятора обрано нейронну мережу зворотного поширення. Синтез 
оптимального ПІλДμ-регулятор для системи керування швидкістю обертання 
АД еволюційним методом пошуку зозулі здійснено в роботі [22]. Порівняльний 
аналіз, виконаний у цих роботах стосовно ЕМС з двома типами регуляторів, 
показав, що оптимізований дробовий ПІλДμ-регулятор забезпечує кращі показ-
ники демпфування коливань координат регулювання системи. Крім цього, його 
застосування дозволяє отримати кращі динамічні характеристики, ніж тради-
ційний ПІД-регулятор. У даних роботах не показано, яким чином ввести дробо-
ві регулятори в систему ПЧ–АД. 
В роботі [23] приведені результати розробки ПІλДμ-регулятора дробового 
порядку швидкості для векторних асинхронних двигунів, де розглядаються ли-
ше можливі зміни параметрів та збурення навантаження. На основі моделюван-
ня та експериментальних результатів встановлено, що порівняно зі звичайним 
ПІД-регулятором, запропонований ПІλДμ-регулятор дробового порядку може 
забезпечити кращу робастність до зміни параметрів та збурень навантаження. 
Проте в роботі не розглядалася проблема забезпечення заданих динамічних ха-
рактеристик системи. 
В [24] запропоновано використання перетворення Оустолоупа першого і 
другого порядку для реалізації регулятора дробового порядку для ЕМС. Дове-
дена можливість функціонування таких регуляторів в режимі реального часу. 
Тим самим створено передумови до синтезу та побудови дробових регуляторів 
в системі ПЧ–АД. Все це дозволяє стверджувати, що розробка методики пара-
метричного синтезу регуляторів дробового порядку та їх реалізація в системі 
ПЧ–АД є доцільною. 
При великій кількості публікацій невирішеними залишається ряд питань, 
які стосуються задач аналізу, синтезу та реалізації ЕМС, зокрема систем ПЧ–
АД з ПІλДμ-регуляторами дробового порядку. Тому обґрунтованим є проведен-
ня дослідження, що дозволить вирішити ці питання. 
 
3. Ціль та задачі дослідження  
Метою досліджень є розробка методики параметричного синтезу ПІλДμ-
регуляторів дробового порядку та їх реалізація в системі ПЧ–АД. Це дає мож-






дробового порядку з розширеним спектром динамічних властивостей, які від-
повідають бажаним формам дробового порядку. 
Для досягнення поставленої цілі були поставлені такі завдання: 
– модернізувати метод параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів ЕМС за 
використання методу ГА для знаходження параметрів регуляторів та ідентифі-
кації об’єкта керування; 
– розробити процедуру параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів ЕМС на 
основі розробленого модернізованого методу;  
– синтезувати та реалізувати ПІλДμ-регулятор для ПЧ–АД у складі типово-
го ПЧ, з наступним експериментальним дослідженням динамічних характерис-
тик отриманої ЕМС. 
 
4. Матеріали та методи досліджень. 
4. 1. Параметричний синтез ПІλДμ-регуляторів дробового порядку за 
використання методу генетичного алгоритму 
У результаті структурно-параметричного синтезу дробових регуляторів 
можуть отримуватися [3] різні ПФ дробового порядку. Як правило, їх можна 
трактувати, як частковий випадок одного, чи декількох, відповідним чином 
з’єднаних, ПІλДμ-регуляторів. Тому можна відразу, задаючись структурою уні-
версального ПІλДμ-регулятора, перейти до параметричного синтезу таких регу-
ляторів. Тим самим є можливість уніфікувати тип регулятора, який буде введе-
но, як складову частину в об’єкт регулювання, зокрема в ПЧ. Якщо за результа-
том структурно-параметричного синтезу виявиться, що ПФ відрізняється від 
ПІλДμ-регулятора, то її можна буде реалізувати відповідним налаштуванням 
значень (в тому числі і нульових) параметрів універсального ПІλДμ-регулятора. 
Для параметричного синтезу ЕМС пропонується підхід на основі адаптив-
ного методу. Він використовує перехідні функції еталонної моделі і реальної 
системи. Переналагодження замкненої системи регулювання здійснюється від-
повідно до знайдених параметрів ПІλДμ-регуляторів на основі порівняльного 
аналізу цих перехідних функцій. Пропонується використання передавальних 
функцій (1), або (2) бажаної дробової форми, в ролі еталонної моделі. У свою 
чергу, параметричний синтез ПІλДμ-регуляторів здійснюється еволюційним ме-
тодом ГА. Загальна функціональна схема такої процедури синтезу ПІλДμ-
регулятора показана на рис. 1. 
На вхід ПІλДμ-регулятора подається задаючий вплив. На виході об’єкта ке-
рування Wo(s) отримується перехідна функція Y(t), яка порівнюється з перехід-
ною функцією еталонної моделі Y*(t), тобто з бажаною динамічною характери-
стикою системи. Сигнал з виходу блоку оцінки похибки запускає алгоритм ге-
нетичного алгоритму, згідно з яким знаходяться параметри ПІλДμ-регулятора 
для мінімізації похибки, тобто забезпечення отримання бажаної форми вихід-
ного перехідного процесу. 
Було здійснено синтез дробового регулятора на основі методу ГА для ви-
падку ЕМС ПЧ–АД з еталонною моделлю у вигляді ПФ (1). До складу цієї ПФ 
входять п’ять змінних параметрів. У методі ГА альтернативні варіанти параме-







падку застосування ПІλДμ-регулятора дробового поряду він може бути записа-
ний виразом (3). Відповідні параметри kp, ki, kd, λ, μ вибираються в процесі па-
раметричного синтезу дробового ПІλДμ-регулятора і для випадку застосування 




Рис. 1. Функціональна схема синтезу та налагодження ПІλДμ-регулятора дробо-




Рис. 2. Вигляд хромосоми при налаштуванні дробового ПІλДμ-регулятора 
 
У випадку параметричного синтезу цілочисельного ПІД-регулятора, або 
часткових випадків дробового ПІλДμ-регулятора, наприклад: ПІλ, ПДμ, хромо-
сома буде мати, відповідно, лише три гени.  
 
4. 2. Процедура параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів. 
Для випадку, коли динамічні процеси в об’єкті регулювання описуються ві-
домою передавальною функцією дробового чи цілочисельного порядку, запропо-
нована процедура для параметричного синтезу ПІλДμ-регулятора з подальшим йо-
го налаштування. Послідовність дій згідно цієї процедури є наступною: 
1) параметри ПІλДμ-регулятора (фенотип) кодуються за допомогою хромо-
соми таким чином, щоб довжина хромосоми була пропорційна кількості пара-
метрів. Метод ГА функціонує швидше при малій довжині хромосом, тому ба-
жано, при можливості, мінімізувати кількість налагоджувальних параметрів і 
діапазон їх зміни; 
2) в пам'ять комп’ютера вноситься еталонна модель, динамічні характерис-






3) задаються початкові значення параметрів ПІλДμ-регулятора; 
4) запускаємо процес пошуку параметрів дробового регулятора системи 
методом ГА, які забезпечать бажаний перехідний процес; 
5) припинення ітераційного процесу методу ГА відбувається, коли значен-
ня вибраного функціоналу якості J стане меншим за задану величину, або мож-
на задати вручну; 
6) після завершення визначення параметрів регулятора необхідно здійсни-
ти відповідне налаштування ПІλДμ-регулятора. 
Дана методика синтезу була реалізована стосовно електроприводу ПЧ–АД. 
Тут об’єктом керування виступає саме ПЧ–АД. Тоді можливі два випадки побу-
дови ЕМС з використанням ПЧ–АД. Перший випадок передбачає можливість реа-
лізації функціональної схеми, показаної на рис. 1, в режимі реального часу. В та-
кому разі не має потреби визначення WO(s) тому, що який би вигляд не мала пере-
хідна функція реального об’єкта регулювання, метод ГА забезпечить визначення 
відповідних параметрів ПІλДμ-регулятора, завдяки чому отримуються бажані ди-
намічні характеристики. У другому випадку розглядається ситуація, коли немає 
можливості реалізувати синтез і налаштування системи в режимі реального часу. 
Тоді спочатку синтезуються параметри регулятора на якомусь обчислювальному 
пристрої, а після цього реалізуються відповідні налаштування ПІλДμ-регулятора. В 
такому разі мусить бути математична модель об’єкта керування. 
Спинимося більш детально на другому випадку тому, що в реальних інже-
нерних задачах в силу різних причин саме така ситуація найчастіше зустріча-
ється. На рис. 3. показана функціональна схема ЕМС ПЧ–АД, в якій передбаче-




Рис. 3. Функціональна схема ЕМС ПЧ–АД з ПІλДμ-регулятором 
 
Параметри регулятора вводяться за допомогою клавіатури типового ПЧ, у 
склад якого традиційно входить регулятор цілого порядку.  
Для випадку, який стосується синтезу ПІλДμ-регулятора за умови, коли ма-
тематична модель динамічних процесів об’єкту регулювання є невідомою, не-
обхідно спочатку ідентифікувати цей об’єкт. Ідентифікація передує процедурі 
параметричного синтезу. 
Для більшості об’єктів регулювання їх математична модель може бути 







розглянута можливість заміни (апроксимації) цілочисельної передавальної фу-
нкції високого порядку за допомогою передавальних функцій дробового поряд-
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Знаходження параметрів ПФ (4) або (5) може здійснюватися одним із інте-
лектуальних методів. Для збереження єдиної методології для параметричного 
синтезу та ідентифікації об’єкта використано метод ГА. Особливості цього ме-
тоду розглянуто вище, і стосовно процедури ідентифікації об’єкта керування на 
рис. 2 слід внести параметри, що відповідають ПФ (4), або (5). Очевидно, що 
для ПФ (4) кількість генів становить три, а для ПФ (5) – п’ять.   
 
5. Результати досліджень синтезованих ЕМС ПЧ-АД. 
Об’єктом керування було вибрано типовий ПЧ типу TWERD MFC 710, 
який приводить в рух АД типу 4АХБ2П1000L. Параметри ПЧ: Рн=3,0 кВт; ен-
кодер: Kubler 8.3620.546E.1024; ДПС: П22, Рн=1 кВт, nн=1500 об/хв Uн=220 В, 
Iн=5,9 А. Параметри АД: Рн=4,0 кВт, nн=1420 об/хв, Uн=380 В, Iн=8,7 А, 
cosφ=0,84, η=84 %. Навантаження ПЧ–АД реалізовувалося за допомогою ма-
шини постійного струму в режимі генератора. 
Слід відзначити, що в системі керування ПЧ типу TWERD MFC 710 реалізо-
ваний інтерфейс МОDВUS. Завдяки йому є можливість керувати перетворювачем 
частоти в будь якій системі автоматичного керування. За необхідності, для керу-
вання таким ПЧ можна використати програмований логічний контролер (ПЛК), 
мікроконтролер, комп’ютер або спеціалізований мікропроцесорний пристрій. 
Зовнішній вигляд розробленого випробувального стенду показаний на 
рис. 4.  
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Рис. 4. Зовнішній вигляд випробувального стенду: а − система керування і пере-






Вибрана система ПЧ-АД з такими параметрами широко використовується 
в верстатних електроприводах, де найчастіше використовуються швидкості ро-
бочих інструментів, що відповідає частотам обертання двигуна від 750об/хв. до 
1500 об/хв. Тому саме в такому діапазоні зміни швидкості двигуна проводилися 
експериментальні дослідження. 
Для випадку невідомої математичної моделі об’єкта керування на першому 
етапі синтезу регулятора дробового порядку необхідно ідентифікувати цей об’єкт. 
Тому спочатку експериментально отримано перехідний процес запуску розімкне-
ної системи ПЧ–АД. Осцилограма відповідного перехідного процесу швидкості 
показана на рис. 5. Вона відображає процес запуск електроприводу до усталеної 
швидкості на рівні 1200 об/хв. Інформація знімалася на виході давача швидкості 




Рис. 5. Осцилограма перехідного процесу швидкості запуску ПЧ–АД, до уста-
леної швидкості 1200 об/хв. (тут здійснено оцифровку сигналу енкодера) 
 
Аналогічно були проведені експериментальні дослідження запуску елект-
роприводу до інших усталених значень швидкості, а саме 750 об/хв, 900 об/хв і 
1500 об/хв.  
Апроксимацію отриманих експериментальних перехідних процесів дробо-
вою ПФ здійснено шляхом застосування ГА частинок. 
Слід відзначити, що спочатку отриману осцилограму перехідного процесу 
системи ПЧ–АД, наприклад, для швидкості 1200 об/хв. (рис. 5), необхідно під-
готувати до апроксимації. Для цього необхідно виконати наступні операції: 
– сумістити початок отриманого перехідного процесу з моментом часу, рі-
вним нулеві; 
– перетворити масштаб перехідного процесу з діапазону 0–5 В, з яким пра-
цює плата Arduino Mega 2560 (Італія), до діапазону 0–10 В, з яким працює плата 
MFC1000/10 (Польща), на якій реалізований дробовий ПІλДμ-регулятор і ПЧ 
MFC 710, шляхом перемноження кожної точки отриманого перехідного процесу 
на відповідний масштабувальний коефіцієнт 2. 
Підготовлений до апроксимації перехідний процес швидкості АД відпові-









Рис. 6. Перехідний процес пуску ПЧ–АД, отриманий експериментально (крива 1) 
та змодельований за результатом ідентифікації об’єкта регулювання (крива 2)  
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На рис. 6 (крива 2) показано перехідний процес пуску ПЧ–АД отриманий для 
об’єкта регулювання апроксимованого виразом (6). Середньоквадратичне відхи-
лення (σn) отриманої апроксимуючої перехідної функції від експериментальної 
складає 0,132. Це значення можна дещо зменшити, якщо використати ПФ (5). 
Слід зауважити, що така ідентифікація об’єкта регулювання може бути ви-
користана і під час структурно-параметричного синтезу дробових регуляторів, 
коли ПФ об’єкта регулювання, чи його частин є не відомими. 
Після ідентифікації об’єкта регулювання необхідно перейти до параметри-
чного синтезу ПІλДμ-регулятора. 
Проведено синтез ПІλДμ-регулятора методом ГА для описаного вище ПЧ–
АД. Поставимо вимогу, щоб динамічний процес запуску замкнутої ЕМС ПЧ–
АД характеризувався наступними параметрами: перерегулювання δ=0 %, час 
досягнення 0,95 усталеної швидкості t0,95=3,01 с.
 З досліджень в [1] ці парамет-
ри забезпечує бажана форма (1) з наступними параметрами q=1,0 і ωoc=1 с
-1. 
Очевидно, що це ПФ цілого порядку. Таким чином, необхідно вирішити про-
блему за допомогою дробового регулятора – перевести ПЧ–АД дробового по-
рядку в замкнуту ЕМС цілого порядку.  
У програмному середовищі MATLAB на основі застосування оптимізацій-
ного пакету Optimization Tool реалізована відповідна програма ГА.  
На рис. 7. показано результати ітераційного процесу, який відбувається під 






чного процесу. Порівняння результатів двох перехідних процесів проводимо на 
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Рис. 7. Відображення ітераційного процесу параметричного синтезу 
ПІλДμ-регулятора методом ГА 
 
За результатом ітераційного процесу отримано: 
 
  0,995 1,0142,821 3,366 1,028 .  pW s s s       (7) 
 
На рис. 8. показані змодельовані перехідні функції бажаної форми (крива 
1) а також перехідної функції замкнутої ЕМС з синтезованим регулятором 
(крива 2). Об’єкт керування характеризується кривою 3. 
Практична реалізація такого регулятора на ПЧ типу MFC710 з дробовим 
ПІλДμ-регулятором не є проблематичною.  
На рис. 9 (крива 1) показана осцилограма перехідного процесу швидкості 
ПЧ–АД, отримана в результаті фізичного експерименту, а крива 2 відображає 
бажану форму. 
Перевірка працездатності синтезованої системи ПЧ−АД в розширеному ді-
апазоні швидкостей 400–1500 об/хв була здійснена за результатами відповідних 
експериментальних досліджень для тих самих значень параметрів бажаних ди-
намічних процесів. Результати фізичних експериментів приведені на рис. 10. 
Отримані результати повністю підтверджують вирішення поставленого за-
вдання. 
Розглянуто також інший варіант параметричного синтезу ПІλДμ-регулятора 







t0,95=1,92 с. Це забезпечує бажана форма з параметрами q=1,2 і ωoc=1 с
-1 [1]. Цей 
варіант синтезу дуже подібний до попереднього, але тут бажана форма опису-
ється ПФ дробового порядку.  
Відповідно, на рис. 11 показано результати ітераційного процесу, який від-
бувається під час параметричного синтезу параметрів ПІλДμ-регулятора для да-
ної ЕМС. 
Після закінчення процесу синтезу таку передавальну функцію ПІλДμ-
регулятора 
 




Рис. 8. Змодельовані перехідні функції бажаної форми (крива 1), синтезованої 




Рис. 9. Осцилограма перехідного процесу швидкості ПЧ–АД, отримана в резуль-









Рис. 10. Результати фізичних експериментів для різних значень усталеної шви-
дкості (крива 1− 400 об/хв, крива 2 − 600 об/хв, крива 3 − 800 об/хв, крива 4− 




Рис. 11. Відображення ітераційного процесу параметричного синтезу ПІλДμ-
регулятора методом ГА для інших параметрів динамічного процесу 
 
 
На рис. 12 (крива 1) показана осцилограма перехідного процесу швидкості 
ПЧ–АД, отримана в результаті фізичного експерименту, а крива 2 відображає 
бажану дробову форму.  
Також були проведені аналогічні дослідження замкнутої ЕМС ПЧ–АД для 
різних значень усталеної швидкості для тих самих значень параметрів бажаних 
динамічних процесів дробового порядку. Результати фізичних експериментів 
приведені на рис. 13. 
Слід відзначити, що всі осцилограми перехідних процесів під час натурних 
експериментів отримані за використання плати Arduino Mega 2560 в режимі ос-
цилографа. 
 









Рис. 12. Осцилограма перехідного процесу швидкості ПЧ–АД, отримана в ре-
зультаті фізичного експерименту (крива 1), осцилограма бажаної дробової фо-




Рис. 13. Результати фізичних експериментів для різних значень усталеної шви-
дкості за умови бажаних форм дробового порядку (крива 1− 400 об/хв, крива 2 
− 600 об/хв, крива 3 − 800 об/хв, крива 4 − 1000 об/хв, крива 5 − 1200 об/хв, 
крива 6 − 1400 об/хв) 
 
6. Обговорення результатів розробки параметричного синтезу ПІλДμ-
регуляторів та експериментальних досліджень ЕМС ПЧ-АД з такими ре-
гуляторами 
Модернізація методу параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів полягає в 
застосуванні додаткових стандартних форм дробового порядку (1)–(2). За умо-
ви, коли параметр q є цілим числом, то приходимо до стандартних форм цілого 
порядку (Баттерворта, чи біноміальна форма). Таким чином видно, що цілочи-






ширюється спектр динамічних характеристик ЕМС. В процесі параметричного 
синтезу ПІλДμ-регулятора саме такі форми, як еталонна модель, закладається в 
процедуру синтезу, яка відображена на рис. 2.  
З іншого боку, коли математична модель об’єкта керування невідома, його 
ідентифіковано за даними перехідної функції. У випадку ЕМС змінного струму, 
зокрема ПЧ–АД, ПФ WO(s) цілочисельного порядку апроксимується ПФ дробово-
го порядку, наприклад (4) або (5). Навіть у випадку нескладного виразу (4), де є 
тільки три невідомі параметри, середньоквадратичне відхилення отриманої апрок-
симуючої перехідної функції від експериментальної складає 0,132. Пошук цих 
трьох параметрів відбувається тим самим методом, що й під час синтезу ПІλДμ-
регулятора, а саме: методом ГА. Тим самим параметричний синтез регулятора та 
ідентифікація об’єкта керування відбувається на єдиній методологічній основі. 
У роботах [20–23] використано ПІλДμ-регулятор в системі ПЧ–АД, але для 
ідентифікації об’єкта керування тут використано цілочисельну передавальну 
функцію високого порядку, яка значно складніша ніж запропоновані ПФ дро-
бового порядку. Тому значно ускладнюється параметричний синтез самих ре-
гуляторів. Крім цього, динамічні характеристики таких систем не відповідають 
бажаним. Вони отримуються відповідно до прийнятих параметрів дробових ре-
гуляторів, а не відповідно до бажаних дробових чи цілочисельних форм. 
Процедура параметричного синтезу ПІλДμ-регулятора передбачає виконання 
шести пунктів. Основні положення цієї процедури обґрунтовані в попередніх роз-
ділах. Вони сформульовані таким чином, що запропонована процедура синтезу 
дробових регуляторів може бути використана для вирішення широкого класу ін-
женерних задач такого типу. Для прикладу показано, як це робиться стосовно сис-
теми ПЧ–АД, де закладені вимоги до динамічних процесів, які необхідно забезпе-
чити. Зрозуміло, що за необхідності запропонована процедура може бути допов-
нена ідентифікацією об’єкта керування. Слід відзначити, що ці шість пунктів сто-
суються саме синтезу ПІλДμ-регуляторів, який розглядається в даній роботі, а тому 
в інших літературних джерелах така процедура не зустрічається. 
Для підтвердження правильності прийнятих рішень були синтезовані та 
експериментально досліджені ПІλДμ-регулятори стосовно ПЧ–АД. Реалізація 
такої ЕМС потребувала ідентифікації об’єкта керування. Апроксимація ПФ ви-
разом (6) дозволила адекватно відобразити ПЧ–АД під час синтезу дробового 
регулятора швидкості у замкнутій ЕМС. За умови потреби вищої точності ап-
роксимації можна використати вираз (5). У випадку апроксимації об’єкта керу-
вання ПФ (6) синтезовані ПІλДμ-регулятори швидкості замкнутої системи ПЧ–
АД для двох різних бажаних форм. Для q=1 отримано ПФ регулятора (7), а для 
q=1.2 отримано ПФ регулятора (8). Симуляційні та експериментальні дослі-
дження відображені на рис. 8, 10 і рис. 12, 13 відповідно, підтверджують корек-
тність синтезу такої ЕМС та можливість реалізації синтезованих ПІλДμ-
регуляторів за допомогою плати MFC1000/10 (Польща). Слід відзначити, що не 
всі типові ПЧ обладнані такими платами. Тому це потрібно мати на увазі під 







Синтезовані та реалізовані такі дробові ЕМС доцільно проаналізувати з 




1. Модернізовано метод параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів ЕМС 
дробового порядку. Модернізація полягає в тому, що в методі ГА в ролі ета-
лонної моделі використана бажана стандартна форма дробового чи цілого по-
рядку. Тим самим пошук значень параметрів регуляторів відбувається цілесп-
рямовано. Завдяки великій кількості стандартних форм забезпечується реаліза-
ція широкого спектру динамічних характеристик ЕМС дробового порядку. В 
даному методі синтезу передбачено використання ідентифікації об’єкта керу-
вання за допомогою дробової ПФ. Тому значно спрощується математична мо-
дель такого об’єкта, що разом з її апроксимацією методом ГА сприяє зменшен-
ню часу досягнення результату параметричного синтезу.  
2. Використання модернізованого методу параметричного синтезу дробо-
вих регуляторів для побудови відповідних ЕМС передбачає певний алгоритм 
дій, який відображений у розробленій процедурі з шести пунктів разом з іден-
тифікацією об’єкта керування. Тим самим створена інженерна методика реалі-
зації саме такого методу параметричного синтезу ПІλДμ-регуляторів ЕМС дро-
бового порядку. 
3. Для типового електроприводу ПЧ–АД було синтезовано дробовий регу-
лятор швидкості і проведено симуляційні та експериментальні дослідження да-
ної ЕМС. Отримані результати підтвердили правомірність застосування запро-
понованої модернізації методу параметричного синтезу. Забезпечення будь якої 
бажаної динамічної характеристики створеної системи здійснено за допомогою 
зміни параметрів ПІλДμ-регуляторів з клавіатури (рис. 3) плати MFC1000/10 
(Польща). Ці параметри знайдені згідно результатів ідентифікації ПЧ–АД, як 
об’єкта керування, та синтезу регулятора відповідно до вибраної бажаної фор-
ми довільного порядку. Типовий перетворювач типу TWERD MFC 710 облад-
наний такою платою і це зробило можливим застосування синтезованих дробо-
вих регуляторів в реальній системі ПЧ–АД. 
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